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Eplcykl |ako prostiedek k ovladnuti hbovolného
, pohybu periodického.
Napsal Dr. Arnost Dtttnch

~ <.« Ddorewy Q. um‘)mbuump deilar i
' - pawdueve & tp ovoavd stdvra O
ouaddv xat EyrvzAiov xiwmjceoy
amotedoduerva, . .. -
Klaudia Ptolemaia, Almagest III. 1.1)

- Rekové nemé&li mechaniky nebeské, z ni¥ by mohli Zerpati
vzorce pro pohyb téles nebeskych. Jejich astronomie byla povahy -
ryze foronomické, totiZ popisné. Potitali na periodi¢nost nebeskych
pohybii. Pak stadi pozorovati pohyb pro jednu periodu a lze pi‘ed-
povidati polohy budouci i rekonstruovati polohy minulé pomoci
rytmického se opakovani pohybu

K tomu by stafilo zachyceni jediné periody pohybu grahcky
neb tabeldrn& na zdklad€ pozorovdni. Jsou-li v prostoru Aristotelo-
Ptolemaiové, jenZ jest tuho spojen se zemi, soufadnice planety X,
Y, Z, musi byti graficky neb tabulkou dény tri perxodlcké funkce

casu:
» - X=X, Y=Y (), Z=Z (t), (1)
kde kaZd4 z t¥chto funkci &asu mé vlastnost ’
F({+kT)=F(). ]
T ]esf periodou pohybu, -k libovolné celé &islo.

Periodickou funkci lze za velmi Sirokych podminek rozloZiti
v fadu Fourierovu. Zavedeme—h zkratku '

=204
Ize psati |
. ) .. 3 l l...© ) ! ‘
‘ X(t)'_-‘:-_”aébofz [bycos v @ +a,sin v ¢],
: : N4 N
o 1 I _ _ )
_— Y(t)—E——Bo+2[B;.coqu>+Avsinvvq)]. :
s V.
<~ Abychom se dostali do kolep antické astronomie, nebudeme

| zkoumati prim& pohybu planetdrniho na jednotlivou osu, jak si
~vede naSe mechanika nebeskd, ale budeme si v3imati primétu po-

) Helberg ,,Syntaxls Mathematika Teubner. 1898. Str. 208.
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hybu na roviny soufadné. Prtim&t planety do roviny (X, Y) ozna-
&ime pismenou w. Zdroveii bude ndm v3ak pismena tato oznaCenim
soujemného &isla, tak Ze :

w=X+iY; ‘i=Y—1. (3)

Sou]emné Cislo w, jeZ jest funkci Casu, popisuje pohyb prii-
métu planety v roviné w, totiz v roviné& (X Y). Tuto soujemnou
funkci lze pfeméniti ze soudty cosinit a sinil

W= % (b, +i By) +l2[(b, +iBy)cosvp+(a,+iAy)sinvg],
) .
pomoci relaci Eulerovych
2COS V p=e? e e,
2isin v p=er?—e—09 _ _ 4)
na tvar:

I...o
w=cC,+ 2 [cve?? +c.,e—v?],
v

kde velitiny ¢ jsou soujemné kohstanty. Vzorec ten je volbou in-
dexfi jiz pfipraven ke staZeni na jednoduchou formu

W= 2” c, ey,

kterou lze rozepsati na tvar
W=C,+ ¢ e e, ei29 g eid3v4 . .
+c_, e=iv + C,e 29 4 ¢c_ e 39 + |
Tento vzorec obsahuje rozbor libovolného pohybu periodického
v rovin& v nekone&ny poclet epicyklickych krouZeni. Velikost kruht

a pocdtetni polohy na nich uréujl konstanty ¢, jeZ se vypoéitap
z Fourierovych konstant a, b, A, B. Tak jest na-pf.: '

Co= g (by +1By),

%(A +b,+i[B,—ay]) atd.

Soujemn)?m tislem ¢,, jeZ vypiSeme v poldrnich soufadnicich
tak Ze , .

) Cv =7 v e‘ av
Casopis pro péstovani matematiky a fysiky. Ro&nik LIV. 17!
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. dén polomér r, epicyklu .v-tého. Uhel e, uruje polohu rotujiciho
vektoru v okamZiku #=0, t. j. ¢=0. V prvém &lenu c, lze vidé&ti
Hipparchovu ideu exentnénostx, jez z hlediska naSich rozborii jevi -
se jako pfechodni pfipad mezi epicykly pravo a levotodivymi.

"~ KrouZeni vlastni, skutetné, nekond se tedy kol poldtku, ale
kol excentrického bodu Co- Pro okamzik f=0 obdrime polohu
planety ndsledujicim zpisobem. (Viz obr. 1.) Z bodu ¢, vedeme
vektor zndzorfiujici v rovin&€ (X, Y) co do sméru i velikosti sou-
jemné Eislo ¢, k tomu geometrickym s&itdnim pfipojime vektor c_,,
k tomu vektor ¢, a ¢_, atd. do nekoneZna. Poloze planety bliZime

Obr. 1.

se po lomené spirdle, jiZ- se stitd konvergentni nekone¢nd fada
soujemnych &isel Xc,.

Hleddme-li polohu planety pro jiny &as £, nechime vektor ¢
ototiti se tihlovou rychlosti

- : 2n
. 0=

. - T
po &as f o thel ‘
. =0t

ve sméru kladném, — od kladné poloosy X ke kladné poloose Y —,
k m&mu pfipojime vektor c, otofeny o tyZ dhel ve sméru opal-
ném, ddle pfipojime vektor c,, ale otofeny o thel 29, a vektor
C—s otoc‘.eny o thel — 2¢ atd. do nekone&na. (Viz -obr. 2.)

. Rekové nev&dali, Ze stali, aby thly, o n&% se planeta za &as
t na riiznych eplcyklech otodi, tvofily fadu aritmetickou. Hledali
hlavni epicykly, s volnymi pohyby, a excentri¢nost jen zkusmo.

Vyjddfeme si pomoci soujemnych &isel Hipparchovu teorii
- slunce 1ak se ndm zachovala u Ptolemaia.?) Pohyb slunce v pro-

¢

?) Pro vmknut; do antncke dstronomie nestaéi kniZni zpracovém v utebni-
) cich a spisech historickych. Velmi mné poslouZily studie klasického filologa, pfe-
’ .kladatele Ptolemaia, Manitia. Uvei"e;nil v Archenholdové , Weltallu“ fadu elankii:
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storu tuho se zemi spojeném vyjadfuje linedrnd soujemnd relace.
Potatek je arci ve stfedu zemé&. Periodeu je tropicky rok T, vy-
stfednost &ini 1/24, kdyZ polomér kruhu slune¢niho u€inime jednot-
kou, mirou. Osa x mifi do perihelia: Pak jest pohyb slunce ddn
soulemnym gislem -

= ely— 2-14. ; @= 2;5 t. ‘ (5)

Ptolemaios obSirn& dokazuje, Ze tato hypotésa (excentrickd)

- je rovnocennd s pouZitim epicyklu na koncentrickém kruhu. Pro nds
‘toto dokazovdni odpadne, protoZe jsme. si védoml Ze pti séltam- :
vektorft neb soujemnych -Cisel lest

a+b=b+a.

V terminologii teorie soujemnych €isel musime Fici, Ze epicykl
Hipparchiiv se neto¢i (vii¢i roviné soufadnic). Ptolemaios fikd, Ze
se to¢i (viili priivodili, jenZ vodi epicykl po deferentu). Na tom
ob&hne za rok. Slunce na epicyklu — vii&i priivoditi — otoli se
téZ za rok, ale v opatném sméru. Tim prdvé se dosdhne, Ze vektor
~od centra epicyklu ke slunci vedeny nemini sviij smér viiei ose
X. Ptolemaios odchyln& od nasich zvyklosti ‘v8im4 si polohy vektoru
© —1/24 vi&i pohyblivému vektoru et

Ptolentaios stoji pfi postzovdni pohybu eplcyklu jaksi na
stanovisku mechanika, jenz déld mosazny model pro epicyklickou
teorii Hipparchovu. Rameno deferentu, jeZ nese stfed, epicyklu se
musi provrtat pro osu tohoto epicyklu! — Toto stanovisko
mechanika zastird pak Ptolemaiovi rovnocennost obou teorii, kterd
pro nds jest jen elegantnim pfikladem na komutativnost vektoro-
vého stitani. PFi posuzovani teorii mysli, Ze jde o: ,bud — anebo!”,
kdeZto ve skuteCnosti jde o: ,nejen — nybrZ il“. Na poldtku 4.
kapitoly knihy o slunci pravi, Ze_jedinou (jemu zndmou) anomalii
ize vyjadfiti obojim zpiisobem. Ze v3ak bude logi¥t&j¥im (eddo-
ydregoy 0'@v ein), driime-li se excentriCnosti, Ze je jednodudsi,
protoZe vyjde s jednim pohybem, nikoliv se dv&éma. :

Rozdil mezi a+b viiti komutovanému b+a neni logicky.
Rozdil jest na piidé psychologické. LehZeji se apercipuje — a me-
chanicky provede —, Ze slunce kouZi kol pevného bodu vn& zemé,

»Fixsternbeobachtungen des Altertums®, 1V, 251, 1903/4 a V., 14, 24, 399
1904/5. Na str. 399 a ndsl. je popis antickych néstro;u uhlomémych —,,Sonnen
beobachtungen der Alten mit Hilfe von Schattenwerfern“ VL, 219, 241, 19056,
projednava i skafé, krikos, armillu a kvadrant. ,Hipparch’s Theone der Sotine

. nach Ptolemaeus“ VI, 323, 340, 1905/6. Theone des Mondes nach Ptole-
maeus“, VIIL, 1, 26, 45 1907/8 »Die Parallaxen des Mondes und seine Ent-
femung von der Erde nach" Ptolemaeus , X, 29, 48, 63, 84, 1909/10. ,Der
Astronom Aristarch von  Samos“ a ,Die Schrift’ A. iiber die Grijssen und
Entfernungen d. Sonne u. d. Mondes“ XIX., 69, 137, 1918/19. Velmi poslouzx
Kopernikovo veledilo. Kopernik piSe tak krésné 1ako Ptolemaios — 3patné.
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neZ bychom k témuZ krouZeni kol zem& vektor — 1/24 rovnob&Zn&
s osou X neustdle phpo;ovali Rekové byli asi slabi co do ndzoru
(vl Indim na pf, jak je vidéti na charakteru geometrickych
diikazti obou narodﬁ) Tim si vykladdm, Ze takovou malitkost,
jako rovnocennost obou Hipparchovych teorii tak podrobné doka-
zovali: Dokazovali totiZ, Ze Hipparchiiv epicykl ddva slunci 1) drdhu
kruhovou, 2) excentrickou, 3) s hlavnim kruhem shodnou. Proclus
v ,Hypotyposi“ (ed. Halma p. 91) sdili, Ze stafi matematikové s ne-
kone&nou rozvid&nosti a tizkostlivosti pfisny diikaz' provedli.?)

Teorie m&si¢ni poddvd Ptolemaios dv&. Jednodussi vyjadiuje
jen stiCeni &4dry apsid jedinym epicyklem. PoloZime-li polomér
koncentru kol zemé=60, méfi polom&r epicyklu 5 13/60=522.
Epicykl obZhre koncentr za\mpicky ‘mésic 274.7" 43m . Myslime-li
si s Ptolemaiem epicykl nasazeny na otifivy polomé&r koncentru,
.ob&hne Luna epicykl viiCi tomuto polom&ru za mésic anomahsncky
279 13 18™, Pohyb Luny dén pak soujemnym Cislem

_ w=60 el + 522 ev, . (6)
kde _
p=+13°10'34"¢f = +6"39"1

Cas t vy]adru1e se ve dnech.

y-Elen v soujemném Cisle Ize mterpretovat1 také jako stdleni
tary apsid excentrického kruhu, jeZ se d&je ve smyslu pohybu
Luny rychlosti 6’ 39” za den, t. j- kol dokola za 32481 dne,
okrouhle za 9 let bez 39 dnfi. M&sic krouzi pak na tomto volné
se toL‘nc:m excentru.

Slozxté;gl teorie Hipparchova u Ptolemaxa respektuje evekci,
zm&ny ‘rychlosti mé&sitni, kterou zpfisobuje slunce svou pﬁtalhvosh
Uzivd epicyklu, jen obihd na krouzicim excentru.. Ale nesouhlas
~ pozorovani a predpov&di4) z teorie vedl Ptolemaia k zavedeni
zvlﬁmiho kolisini epicykiu (wedovevors), jex posouvd apogeem.

e_vzorcich tuto teorii vyjadfovati nebudu, protole porusuje epi-
cykftcky princip jedtd vjiném sméru, jak nejlépe vidati z nasledujici
kritiky Kopernikovy: ,inaequalis est ergo epicycli motus in ex-
centro suo, quem ipse describit. Quod si sic fuerit, quid respon-
debimus ad axioma, motum -coelestium corporum aequalem esse,
‘et nisi ad apparentiam inaequalem videri, si motus epicycli
aequalis apparens, fuerit re ipsa inaequalis accidetque constituto .
“principio at assumpto pemtus contranum 5)- :

8) Mamtnus »Hipparchs Theone der Sonne nach Ptolemaeus “ Weltalt "

- VL 342. 190576

! 4) Mamtms yHipparchs Theorie des Mondes Ptolemagaus Weltall VIII.
29, 1907/8.

L. 9 N, Copernici ,De revolutionibus orbium coelestlum“ War§ave, ed
Baranowskl l 54, Str. 250 _ .

-



-, vird jednotkovy kruh.

253

Vychazi z této teorie, Ze mé&sic v 1. neb 3. Ltvrti by m&l byti dvakrat
vetsi neZ dpln€k & nov. Vyjddieme si proto rad&ji Kopernikovu
teorii mé&sice vzorci; ta je ryze epicyklickd. Je roziifenim jedno-
du3si teorie Ptolemaiovy, kterou jsme jiZ vzorci vyjddfili. Proto

miizeme zaldtelni &leny pfevziti zmé&nivie jen poloméry dle zpili-

sobu Kopernikova. Klade na str. 274. citovaného vyddni ,Revolu-
tionum“ polomér deferentu = 10.000.. Hlavni epicykl mi polomé&r
1097, epi-epicykl 237. Uhlové rychlosti na deferentu a epicyklu
ize pfevziti z Ptolemaiova vyjddfeni. Pro syzygie ddvd totéZ co
teorie Kopernikova, aZ na to, %e vzddlenost Luny od centra na
deferentu m&fi u Kopernika 861 _'dilkﬁ, u Ptolemaia 867.

Citejme dhly od kvadratury’ v apogeu kladn& smérem bdhu

Luny. Jednotkou &asu jest op& den. Pakjest Gihlovd rychlost na .

deferentu vidi pozadi stdlic w, = + 13° 10’ 34”. Vidi poloméru, jenZ
epicykl vodi touto rychlosti po deferentu, Ghlovd rychlost centra
epi- epicyklu w, =—13°3'53". Touto rychlosti krouZi v ném polo-
m&r nesouci maly - epi-epicykl. Via&i tomuto polomé&ru otodi se
Luna na epi-epicyklu dvakrdt za svételny mésic, tak Ze od centra
epicyklu je nejddl v kvadraturdch, nejbliz v sydzygiich. (Revoluti-
onum str. 253.) Uhlové rychlost jest w; = + 24°22'57". Kopernikova
teorie mésice da se tedy vyjddfiti v naSich symbolech jedinym
fddkem . . _ .
w=10.000 e + 1097 e + 237 e* ' O
kde ,
p=0,t=+13°10"34"¢
P=(0, +w,) t=+6"39 ¢
2 = (0, + 0y + w,) = +24°29' 36" 1.
BliZe k Laurentové& fad& pfijdeme, vyjddiime-li ihlové rychlosti
pomoci (pfibliZné) nejmen3i spoledné miry jejich @ =6’ 39", Tak je
: -
, p=—119 w0/, Yp=wol, =21t
Kopernik pokldd4 tedy pohyb m&sitni za periodicky s pfibliznou

periodou 32481 dnii. Z rozvoje Laurentova k této period® néleZe-
jiciho stanovi empiricky 3 tleny s nejv&tSimi soucinitely. Souhlas jeho

teorie se skutenosti je dokladem, Ze dalsi &lenové jsou drobni.. .

Konstanty Laurentovy fady ¢, lze potitati také pHmo, bez —

nepatrné — okliky rozvojem Fourierovym. Lze uZiti k stanoveni
jejich integréli, jimiZ se stanovi soulinite ¢, v Laurentov& fadg,

AN

4+
F@)= ez,

jez vyjadfuje soujemnou funkci w, regulérni v mezikruZi, je% uza-
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:‘ PoloZime-li
zZ=re,

V1d1me, poroVnévaﬁce s drxvé]§lm rozvojem

w=2"cve"'?’,
.
— o

Ze tento pfedstavuje horni soujemnou funkci na jednotkovém kruhu
myslené, pomocné roviny 2, jejiz arkus

p-32,

znatli periodicky ob &as 7. se vracejici ¢as. Pfi tom voli se T za
jednotku Zasu tak, Ze perioda pohybu déna Cislem 2.

Proto%e tato funkce w=f (2) je ndm empiricky dana pro jednu
periodu T, je ndm dédna i na jednotkovém kruhu pomocné roviny.
.Proto lze pouzitn k stanoveni koeficientu Laurentova rozvoje relace

....___1__ —y—1
T Sf(z)z dz, ®)

kde integrace vede se pfes jednotkovy kruh. Lze ji proto také
pséti ve formé
27

1 .
Cy=—- Sf(z) 27V d .
. 27
0

Rozvoj ten bude aspoii ve velmi tzkém mezikruZi kol jednot-
kového kruhu konvergentni., Jinak by nebylo Fourierova rozvoje,
. jeho¥ existence jest jediné (skrovné) omezeni, které Rekové ukld-
dali pohybfim nebeskym, kdyZ predpokladah Ze se najisto daji
sloZiti z epicykli.

Ostatné, tfeba jen krok za krokem probratl v opa¢ném potadf
diikazy, jimiZ se Fourierfiv rozvoj odvozuje z Laurentova, aby bylo
vid&ti, Ze rozvoj Fourieriv zabezpetuje rozvoj Laurentﬁv v naSem
- ptipadg&.®) :
: Jako ptiklad k t€mto abstraktnim tvahdm provedeme roze-

brani Keplerovych ehptlckych pohybli planetdrnich v epicykly.

: ._Poﬁé_tek polotime do slunce, osu X namifime k periheliu.pla-
. nety. (Viz obr. 3.) Privodi¢ jeji nazveme ¢, odklon jeho od osy X
méfi dhel ¢, pravd anomalie, jen? roste séasem Pak tfeba v inte-
gralech jeZ uruji ¢, dosaditi

f(@)=ee?,

6 H. Burkhardt " ,Theorie d. anahtyschen Funktlonen “ 49, |36 1. 1897.
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kde oa w jsou funkce Zasu, jichz formu stanovi prvy a druhy
~zakon Kepleriiv.

Vhodngj3i nez piimé zavedeni Casu 1est zavedeni excentrické
anomalie E jako neodvisle proménné. Tu ze zndmé konstrukce
elipsy pomoci pritvodice od stfedu vedeného, jenZ prdvé s osou X
svird tihel E, dostaneme z obrazce 3., Ze redlnd &dst soujemného

&isla f (2)
gcos.zp—acosE— c,

kdeZto imagindrni Cdst
osiny = bsinE,

kde a jest velkou poloosou elipsy planetrni, b malou, ¢ lmeémou
excentricitou. Jest pak

L)

Obr. 3. ' Obr. 4.

f(2)=acosE —c+ibsinE,
kde E souvisi s Casem Keplerovou rovnici
wt=p=FE — esinE;

¢ jest numerickd excentricita c : a. '
Konstanty rozboru Keplerova eliptického pohybu v epicykly
stanovi tedy Telace

1
Cy = T

57 \lacosE— c+ibsinE]le=v9d g,

ct_/‘;ls’

¢g=FE —e¢sinE.

Uhel P SIU]e v astronomii stfednf anomalii.
Vypotitejme si nejprve ¢,. Pak jest

2

Co= —~I~—S[acosE- c-l—zbsmE]d«p,

0_‘




- 256

dosadime za ¢, ¢im zavedeme E jako odvisle prom&nnou. Hranice
se tim nemé&ni; naroste-li stfedni anomalie z O do 27, stane se
totéZ s excentrickou i pravou.

~° Je tedy vypotitati integrél
2n
c0=é%g[acosE—c+ibsinE] [dE —ecos EAE].
N < 0

Pro periodiZnost sinu a cosinu zmizi 4 integrdly ze souttu 6, jemui
horni jest roven. Zbude pak

2z

S(ascos2E+ c) dE_~———

N W

Co= —

é

Stfed epicyklického krouZeni je tedy o ¢/2 poSinut za stfed
elipsy smérem k afheliu.

Kdyz » 3- 0 sklddd se ¢, z tfi Clendi: jeden ndsoben velkou
poloosou a, druhy malou b, tfeti linedrnou excentricitou c. Tento
¢len zmizi pro jakékoliv ». Zni totiZ

c

—_— —y—1
5 Sz dz.

Ale tento integrdl pfes jakoukoliv uzavfenou kfivku kol po&atku
dé nulu, kdyZ » & 0. (Burkhardt. 1. 100.)-Je tedy obecn& pro » % 0.

2n . 2n
¢ ——21- Sdtp cosEe-’V'P+§iSa’fP sinEe=s, . (9)
_ kde : + .¢=E—esinE.

lntegrély zavisi jen na » a ¢ prostfednictvim. Besselovych funkci.

Vyhledéme je nejprve pro prakticky dﬁleilty pi‘ipad ie ¢ je tak
malé, Ze ¢ a vySSi potence vili nému mizi. Pak vidime na
Keplerové rovnici, Ze E a ¢ se jen velmi mdlo 1i8i. Konstanty c,, -
pokud nezdvisf na & a vysdich mocnindch, lze snadno urciti po-
moci Fourierova rozvoje. \ .

Vyjdeme od vyrazu
‘ w=X+iY=acosE—c+ibsinE.
Rozvmeme . ‘ ‘
cosE-~cos(q>+ssmE)-:.cosq)——.ssm2 P+ .
smE—-sm (p+esinE)=sinp+esinpcosp+ ...
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Cleny pfi ¢ transformuji se tak, aby se objevil ihel 2, m2 do-
staneme o : .

cos E=cosp — %(1 —cos29)+ ..
sin E=sinp+ %(sin2¢p)+ .
Zatatek Fourierova rozvoje pro w zni tedy

€ € '
w=a|—— +cosp +—-cos2p+ ...|—c+
g ]
+ib{sin o + %sin 29 + . ]
Cos a sin nahradime exponentiellami a dostaneme

W=— ic+9—(ei9° +e—i¢)+ﬁ(e2f¢+e—2i¢)+...+‘
22 4 -
+ —%(e""’— e—%) +% (27 —e—2i9) 4. ,.

Urovndme, berouce Laurentovu fadu za vzor a dostaneme, Ze

w=—ic—|—a+be _a+b

2 2

¢ 12 +a_bee—2"‘¥’+...
.2 4

ep cedy 4 .+

(10

Z toho pfimo &teme

c0=—§—c,
2
Clzﬂ, ' c___l__a;b_’
2 2.
¢ =a+ ¢, c_z__-a—_—b g
4 4

Nalézdme tedy znovu Hipparchiiv posuv —3/2.c. Veliina
¢, je polom&rem kruhu Kopernikova, deferentu Ptolemaiova. Veli-
gina c_, je polomé&rem malého epicyklického krouZeni, jeZ probihd
“touZe rychlosti jako na deferentu, ale v opatném sméru.  Tento
epicykl’ pred-keplerovskou astronomif viibec objeven nebyl. Ta- .
kovy maly epicykl pouZil sice Kopernik u Luny, ale dévd

<&
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mu jinou dobu ob&hu, jak je na jeho mési¢ni teorii vyjddiené
vzorcem (7) vidéti. Také dalsi dva jeSt€ mensi kruhy s ob&hem
dvakrét rychlejSim 'neZ na deferentu, pravotoCivy s polomérem c,,
levotodivy s polomérem c_,, ani od Helléni ani od Kopernika
objeveny nebyly.

. Vyjadfeni mdlo excentrické elipsy Ctverym krouZenim kol ex-
centrického bodu je sludnym pfiblizenim. D4v4 totiz perihelium
presné&. V penhehu jest .

ae 2¢
W=a—C¢c=——Cc+a+—=——"+a.
2 2 2
V afheliu jest
— . 3 ae
wW=—a—c=——Cc—a-—=(—a—c)—c+..
2 2

Vyhovuje tlm lépe, &im mendi jest c=ea. -

Nelze-li vy33i potence viiti €2 zanedbati, tfeba pouZiti i vy3Sich
epicyklt z dob ob&hu 3—, 4— ,,, —krdt vétSi neZ jest doba
ob&hu planety. Poloméry téchto kruhii a zdkladni postaveni rotu-
jicich bodii zjedndme si timto postupem: - ‘

Zptisobem v astronomii obvyklym7?) z;ednéme si rozvoj prii-
métu privodife planety '

X=a(cosE—a)'
na smér od slunce k periheliu mifici a primét k X kolmy
« Y=bsinE
ve Fourierovy fady postupujici dle ndsobki stfedni anomalie ¢,
jeZ souvisi s E relaci Keplerovou
- p=FE—¢sin E.

‘Na rovnici té vxdlme, e E a ¢ soufasné méni znaménko.
Proto obsahuje rozvoj cos E jen sudé funkce cos v, rozvol pro
sin E jen liché funkce sin»p. Je tedy

cosE:%+b,'cosq:+b2 cos2f,v+b3 cos3y+. .

-~ s,inE:alsin.q)+a,sin2fp+a,sin3,<p+...,
kde ) : ‘

ScosE. cosvy.dy

:]m

\

’l/=0, ],2,...

a[m

0
Ed
SsmE sinvep. dq>
0

_ 7) Charlier: ,Die Mechanik d. Himmels* 1. § 9. 210. 1902.

<
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ProtoZe ¢ a E soub&in& roste od 0 do =, plyne per par{es:: :

b,:%Ssinw}usinE.dE; avznz-gcosw.cosE.dE..
0 0

Abychom dospéli k vy|édrem Besselovymi integrdly, pouZijeme
relace:

2sin» ¢ sin E = cos (v ¢ — E) — cos (v 9 + E),
2cosv . cosE—cos(wp E)+cos(vtp+E)

Ehmmujeme jeSté ¢ Keplerovou rovnici a dostaneme

v b, =

cos(v-—1 E—evsin E)dE —

cos(v+ 1E —ewsinE)dE.

oC./ﬁ@ OL/'),_\.;

Relace pro a, zni podobné, jenZe oba-integrdly spojuje znameni + .
Tim jsme dospéli k Besselovym integrdltim typu:

I—-—:t S,cos(vE—,csmE)dE

| Fourierovy soutinitelé a, b vyjadfuji se tedy pomoci takovych.

integralit ve formé
v—1 vt
v bv = I -_ l
&V £V

v-1 .gvtl
S
&Y (34

b, vypoéité' se pfimo z relace

\

b, = %S cos E(dE — ecos EdE) = —=.
“Je tedy -

\' l... !
3 a v—1 . v+l
X=——+c+ 2-—“ —I ]coswp,_
) 2 y v ev. . Rev i
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 tak ze

N l...o0
3¢ a v—1 vil ) ]
i L W

. ~{—-l§§b‘; [I:l+ I::-l] (et? — e—vy),

€oZ srovné‘me dle exponentiell na tvar

1.
3c - W L [atbyt a-—-by't?
= —_—— evy | —— —
¥ 2 +v [21} Lv 2v Lv ]+
lL..o
o l@— 01! a+by!
e~y e . 11
+2v [ 2v Lv 2v Lv ] (1)

Porovndme-li s rozvojem Laurentovym, objevime po tfeti Hip-
parchiiv posuv
3

€y =——"C.

2
Pravototivé epicykly maji

a+h p-! a—b pre!
Cv: I o I ’
2v & 29 &y

levotolivé maji

(12)

a—by! a+by!
Cy= I - I. ’
c ev 2v 1,

kde za v ddvé se absolutni hodnota zdporného indexu:

_ Jeito c, nemaji imagindrni sloZky, jest nulovd poloha krouZi-
«ciho poloméru |c,,f vidy na &fe apsid. Cim rychleji bod na epi-
<yklu krouZi, tim men3i je jeho polomér. Viz index » ve jmeno-
covateli . o ¢ ' :
Funkce Ji pro redind i, » kolisi mezi hodnotami +1 a —1.

‘Proto je polom& »-tého pravo- i levotoZivého epicyklu najisto
- mensi nez.a:v. . sto
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Funkce /¢ pro iedlnd ani soujemnd » nestane se nekonefnou.
Lze ji proto rozvinouti dle potenci veli¢iny » v fadu vidy kon-

vergujici: 4
S/ .
I"‘z’.zT!I_l-(lz'Jrl)+ 2!(i+?) i+2)
Znamend tedy
z)

- GG |
I;vlz(vz—x)!{l”‘ 12(1;) M ITICED
7 G 5

v+l
Iw BCED) ll— 32 T2 (7 +2) (#+3) —E

Pro prvni t. j. pro hlavni epicykly je » =1, tak, Ze

Zanedbdme-li €2 a vy33i potence viili ¢, jest

IOZ 1, Ij:'o.

Polomér pravototivého epicyklu bude % (a+b), levototivého

—;—(a——b), jak jsme jiZ dfive nalezli dvahou pfibliZnou (10).
: Kontrolujeme-li obdobn& druhé epicykly, jest
' 1 €3 €s
w T2 TR

1

3 &3 l ' &2 &4
l;a{*7*%*m}
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V prvém pfribliZeni jest pro malé vystfednosti

: 3
[.-s Lo

takze poloméry epicyklti budou
h  a+b a—b

’

4

coZ se shoduje se vzorci (10).

Pfedpoklddali jsme jen, Ze pramé&t periodického pohybu na
rovinu XY da se rozvinouti pro kaZdou osu v fiddu Fourierovu.
Pak lze pohyb ten sloZiti z epicyklickych krouZeni. le-li priimét
na rovinu X Z téhoZ charakteru, ovlidneme i jej pomoci (jiného)
- systému epicyklii. Tak lze ovlddnouti kaidy periodicky pohyb.
Proto neuvedl by starou astronomii Zddny novy detail na pohy-
bech nebeskych do rozpak. Vidy by se dal pfiddnim epicyklil
vystihnouti. To si stafi astronomové je§t& ulehdili tim, Ze pokladali
doby ob&hii na jednotlivych epicyklech za na sobé& nezdvislé em-
pirické konstanty. Brali si vic svobody neZ tieba.

SloZity arci by tento epicyklicky popis pohybit nebeskych byl.
Ale to nebylo od zemd&stfednosti. Tato sloZitost tiZila lidi jiZ
d4dvno pfed Kopernikem.. Kastilsky krdl Alfons X, jenZ vladl
1252—1282, povzdechl si nad epicykly antické astronomie: »Kdyby
Bih pfi stvofeni svéta mne byl ptibral na poradu, lecos bylo by
{épe stvofeno!“ — Nevzdychal v3ak nad zeméstfednosti tehdejsi
astronomie. Styskal si nad pfiliSnym zatiZenim lidského ‘intelektu
metodou epicyklti, jejiZ kaZdy &len se lopotn€ dobyval z pozo-

rovani, Také Kopernik, kdyZ dokazoval, Ze Ptolemaiova teorie
arabsko-stfedov&kym pozorovdnim jiZ nestaél nevyvracel fim zemé-
stfednost oné soustavy. Vidyf Kopernikovo odpouténi prostoru od
kury zemskés) odstrafiuje jen jeden epicykl u kaZdé planety.
U mésice uzival Kopernik dvou epicyklti a zfistaly v uZivdni do
objeveni Keplerovych elips. Ba i Kepler sdm ponechal Jeﬁté jeden
epicykl u mésice, kde s ideou elipsy nevystacil. .

Jako Kolumbus nehledal Ameriku, tak Kopernik nehledal
sluncestrednou soustavu, Hledal metodu, jak arabsko-stfedov&kd
" pozorovéni ve spojeni s antickou astronomii kondensovati v teori,
jeZ -by dovolovala pfedviddni zjevli nebeskych. V tom sméru
objevitelem nového a piivodniho nebyl. Nebylo to moZno. Fourie-

tovy fady, vektorové scitdnf a soujemné funkce nebyly tehdd v do-
- sabw ani prvnich~ matematlkﬁ jeho doby.

g,

4 -

8)-Viz o tom jasné a lednoduche vyklady Emstemovy ve ,Ctyfech pred-

" maskach o teorii relativnosti konanych v kvétnu 1921 na umvemté prmce-

tonské“. Ongmalu str. 2.
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Ale cesty historie nejsou cesty logiky. Svou Indii nedosahl;
za to objevil prostor. V Kopernikovi vzniklo totiZ vlivem filo-
logickych studii pfesv&dZeni, Ze prostor neni tuho spojen se zemi,
ale se sluncem a stdlicemi. Davody pro tuto novotu byly jen este-
tické: Ze ptheatrum mundi“ v jeno prostoru je krdsn&jsi a jedno-
dudsi, neZ v prostoru Aristotelo-Ptolemaioském, jenZz tuho spojen
se zem&kouli.

Ctime-li Kopernika jako velikého objevitele, &inime to, protoZe
idea sluncestiednd se pozd&ji skvéle osvE&dlila v rukou Keplera,
‘Galileiho, Newtona. Vedla k mechanice nebeské, jeZ dovoluje
svymi metodami, jako princip Hamilton-Jacobi-ho, variace konstant
a p. pomé&rn& snadné ovlddnuti zjevir nebeskych. Pro tuto snadnost
-apercepce, pro tuto priihlednost tivah, fikd se, Ze mechanika ne-
beskd ,vysvétluje“ pohyby nebeské. Ale differentidini rovnice
z nichZ se potitaji drdhy, musime pfece vziti jen na v&domi tak,
jako kdysi Rekové své epicykly. Kdyby intelekt nd$ rozklddal pohyby
periodické tak automaticky v duchu Fourierové jako sluch zvuky,
nikomu by nenapadlo vzdychati nad sloZitosti epicykld. Pohyby
nebeské byly by nidm za t&chto okolnosti jimi tak dobie ,vy-
svétleny* jako kdysi Rekiim, ktefi oznaovali rozbor v (neéetné)
eplcykly jako ,zachrdnéni zjevil nebeskych“ fikali diacolew va
«pavoura,

L’épicycle appliqué a I'étude d’'un mouvement périodique
@ guelconcque.

. (Extrait de Particle précédent.)

Avant Newton l'astronomie du systéme planétaire — il n'y en

- suppose, sans le dire expressément, que les mouvements célestes
sont périodiques. Par conséquent, il suffit d’'observer le mouvement
pendant une période pour prévoir les positions futures des corps
célestes. Pour ce but, les Babyloniens se servaient de séries arith-
métiques, les Hellenes de la méthode des épicycles. Cette méthode
atteint son apogée entre les mains de Copernic, qui est plus clas-
sique, au point de vue de la méthodicité, que les Hellenes eux-
mémes, .et. qui eut, en théoricien, la chance de découvrir un espace
plus -favorable que celui .d’Aristote et Ptolémée, qui était joint & la
terre par un lien rigide. D’ou vient Vefficacité considérable de la
méthode. des épicycles? La raison en est que les Anciens se bor-
naient 3 des mouvements pour lesquels les coordonnées (1) sont
des fonctions périodiques du temps On peut les développer en des
séries de Fourier (2).

Pour entrer ‘dans l'ordre d’idées de I'astronomie des Anciens,

il faut faire I’étude simultannée de deux développements. de la
forme (2). On étudie par-la la projection du mouvement sur un plan
. . . . / H - f

’
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:aj'_'_'de coordonnées Comme on peut exprimer trcs facilement la rota-
" tion uniforme pat une variable complexe; expnmons, de méme, par
une telle quantité (3) le mouvement dans le plan xy. Cette quan-
tité est exprimée, ce quhest une conséquence des développements
. dé Fourier, par des multiples de sinus et de cosinus, lesquels on
remplace, A I'aide des identités d’EBuler (4), par des exponentielles.’
5 Par—la, la. quantité complexe w, donnant le mouvement dans le plan
" Xy, s'exprime par une série infinie d’exponentielles laquelle on, peut
. interpréter; d’aprés (3), comme des rotations épicycliques. Les.
“épicycles sont dextrorsum ou sinistrorsum; les vitesses angulaires .
_de leurs rotations forment une série arithmétique. La rotation nulle
}correspond 1’1dée .de Pexcentricité d’aprés Hipparque.

LT Cest l’astronomxe d’avant Kepler qui fournit des exemples nu-
" ‘mériques pour ces théories. N'oublions seulement pas que I'astro--
- - nomie des. Anc1ens consndere toujours la rotation de Pépicycle par
.. rapport an rayon-vecteur qui l’accompagne d'un mouvement uni-:
... forme_ sur le déférent, tandis que nous, nous rapportons la rotation
-au-plan des coordonnées, commie il est d'usage en géométrie ana--
lythue ou dans 1a théorie des fonctions d’une variable complexe. .
"~/Donc; pour nous, I'épicycle par lequel. Hipparque a rendu lirrégu-
~larité. ‘du -soleil, ne tourne pas (par rapport au plan du déférent).
~." Les Hellénes affirmaient qu'il tournait (par rapport au rayon vecteur-
..qui l’accompagne surle déférent). C’est une méme ligne d’algebre .
7" .(5) qui- exprime la. théorie du ‘soleil, excentrique. aussi bien .qu’épi--
- cycligue. Les ‘deux’théories d’Hipparque ne différent, 2 notre point
. de vue,. plus que les expressions @+ et b +d. On exprime, par
. I'expression” légérement plus compliquée: (6), 1a plus simple des
" deux, théoriés: de la ,lune .données ‘encore: par Hipparque. Si l'on
. agoute encore un’terme, on a exprimé, par 1a formule (7), la théorie
ge la: lune \domee par Copermc, pomt cu]mmant de la theone

;‘Le deVeloppement ‘du mouvement penodtque dans le plan enr
‘sene d'exponentielies est semblable a la sene de Laurent bxen _'

e ‘(8); dcnt 1a valeur absolue est déterminée par le rayon -
’argumnt déterminant 1a pos1tion mmale. B

é.sout tout, d’abord dlrectement et sim-
d.- celux oil- I’excentrmte numérique:




» 25
/ , - .
tique du grand et du petit axe. Un anticycle tout petit lui corres-.,
pond, dont le rayon est égal i la demi-différence des deux- axes.’
Le temps de révolution sur cet épicycle est le temps de la revolu— f '
" tion de la planéte, mais le mouvement est inverse. Cet eplcycle
n’a pas été découvert par les.astroriomes d'avant Kepler, pas plus
que. les deux suivants, ¢z et c¢-», ayant une révolution’ double, resp
dextrorsum et sinistrorsum.

Ces formules deviennent utiles, si 1’0n exprime par des nom--
bres complexes les résultats numériques de la théorie planetalre
des Babyloniens, des Hellénes, des Arabes ou des savants de la
rennaissance, et quand nous nous intéressons a savoir a quel degre '
les Anciens ont approximé nos valeurs.

Enfin, le mouvement planetalre elliptique a- été dlscute, meme
pour des ellipses allongées, qui se présentent dans les orbites des-
cométes, On a fait usage de I'expression, employée en astronomie, -
des coordonnées des planétes par des séries de Fourier a I'aide des .
fonctions de Bessel. .Le développement de Laurent a été etabh
cette fois encore, pour w (11), mais dans sa forme compléte. Les-"
coefficients en sont les rayons des épicycles cherchés (12). Suit la -
preuve que le développement précis donne, pour de petites excens. -
tricités, les mémes termes initials qu'on a dedmt dlrectement pour
des orbites 4 peu prés circulaires. :

L’astronomie des Anciens a facilité lexpresswn des eplcycles

- par. ce qu'elle n'a pas tenu compte dé la quantisation des vitesses
de révolution. Elle les considérait comme” des constantes. qui s()n;t,f'
mutuellement indépendantes, tandis qu’en réalité, il ne peuvent se ’
présenter, & coté de la plus petite », que ses multlples Enfin, Pto-f '
1émée a altéré, par sa »prosneusis« le principe des épicycles, ce qui’
. fut refusé par Copernic comme étant une.corruption du systeme.

La complexité du systéme épicyclique ne tient pas a cé qu'i

est base sur I’hypothése géocentrique. Les Anciens ne connais-
saient pas les séries de Fourier ni I'addition vectorielle ni les fon
ctions d’une variable complexe. C'est potirquoi'ils trouvaient diff
ciles les con31derat10ns épicycliques. 'Mais il faut avouer que Co
pernic n'avait, pour le syst¢éme héliocentrique, d’autres raisons qug.
la raison esthethue ‘celle que le »theatrum. mundi« est plus beau ef
plus s1mple dans son espace.que dans celm de Ptolemee. Sl
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